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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SYNOPSIS
　Linear　induction　motors　and　electromagnetic　pumps　for　molten　metal　have　the　sinlple　construction
and　power　can　be　6btained　froln　commercial　three－phase　power　lines，
　The工inear　induction　motor　consists　of　a　metal　plane　and　stator　cores　which　are　parallel　and
oppQsite．　The　metal　plane　is　inserted　in　paralleI　cores．　The　thτee－phase　windings　on　the　statQr
core　create　a　travelling　magnetic　field　which　lnduces　eddy　current　in　the　metal　plane，　Pressure
induced　in　the　metal　plane　along　the　longitudinal　stator　core　is　caused　dy　the　lnteractiQn　Qf　the
travelling　field　and　the　induced　eddy　current．
　In　this　paper．　the　authors　analyze　the川agnetic　field　in　the　air　gap，　taking　the　eddy　current
effect　along　the　y－axis　of　stator　cores，　calculating　the　force　of　the　linear　induction　motor．
　　The　experimental　results　about　the　force　are　obtained　dy　inserting　an　alumlnum　plane　in　the
alr　gap・
　L　序　　　論
　Linear　induction　motor及び液体金属を駆動させる
平板型電磁ポンプは，簡単な構造と，三相電源から容
易に力を引き出せるという利点を持つている。Fig．
1．1は，その構造を示している。相対した二つの鉄心
に巻かれた三相巻線によつて進行磁界が作られ，この
磁界と，これによつて金属板に生じる渦電流との相互
作用により，力が発生して金属板を駆動するのであ
る。
　本研究においては，y軸における渦電流効果を考慮
しつつ，空隙における磁界構造を決定し，それによつ
てこのLinear　induction　motorの駆動力を理論と実
験の面から解析した。
2・基礎方程式
緩慢に運動する物体に対するMaxwellの電磁方程
式は，次のように表わされる。
　　　…Er－一誓一…・…・…・…一…・……（・）
　　　rQt　H；」　　　　・……・・……　……………　…・・…・（2）
　　　」＝σE：＝σ（E’十v×」B）　　　・・・・・・・・…　一・・・・・・・・…　（3）
　　　B＝μoH　　　－……・・…・…・……………・…（4）』
　　　div　B＝O　　　　・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5）
　　　div　E＝　o　……………………・………・・…〔6）
　ここで
　　　β＝磁束密度
　　　E’＝電　界
　　　H＝金属流体の領域における磁界
　　　Er電流を創りだす実際の電界
　　　ブ＝電流密度
　　　V　＝＝金属流体の流速
　　　a＝金属の導電度
　直繕型誘導機では，金属流体は固体の金属板である
から，V　＝V＝一定　とだくことができる。
1
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1一鉄心2一三相巻線　3一金属板
　　　　　　F；7．！・1
（69）
明治大学工学部研究報告No．20
　場の方程式を出すために，（1｝～⑥式を変形して」
とE「を消去する。
　　　・…一一（∂B　　　∂B∂t十v∂x）一…・……・・…・（・）
さらに（2）式との関係から，次の式が求まる。
　　　v・E－・…（∂E　　　∂E∂t十v∂x）………・……・・c8）
⑧式が，これから解析する場の基礎方程式である。
　この方程式の解析にあたり，場は定常状態にあると
仮定しよう。すなわち，
　　　E（x●y●z・t）＝E＊（二y・2）β∫〔ωe－diX）・・・・・・・・・・・・…　（9）
ここで，α＝π／τ。　τ＝pole　pi亡ch
　（9）式を⑧式に代入すると
　　　∂2E＊　∂2E＊　　　　　　　　　　＝λ2E＊　……………・・……・〔1①∂プ 十 ∂92
　　　　　　22＝α2＋ノωμ。σs
　　　　　　S＝1＿＿9LV
　　　　　　　　　　ω
　（1①式を，各Ex＊，　Ey＊，　Ez＊成分について解くと，
次の式が求まる（Appendix　I参照）。
二：：三緯：：1：：：1：：二：：：：：／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…⑳甜1窪瀞一）嗣
　　　　　　　　ξ2＝λ2十β2
　3．方程式の解
　口D式の定数A，B，　C，　Dを決定するために，次の
境界条件を用いる。
　（a）Fig．2．1は，金属板の1pole　pitchの寸法
と，発生する渦電流の通路を示している。この渦電流
通路から，次のような対称条件が成立する。
　　　翻：論∵）驚蝋二1陣
a
b
一う
F・’］　．2・1
0
t
y
　（b）金属板の内部では
　　　Ez＊＝O　…………・・……・…………………⑱
　（c）直線型誘導機は，変圧器と同様な等価回路に
変換してみることができる（Fig．2・2a）。この等価回
路の二次回路は金属板であるから，短絡回路とみなす
ことができる。
　本研究で試作した直線型誘導機では，構造的に鉄心
中に渦電流が流れにくいこと，また発生する磁束密度
が小さいこと（o．　Ol～o．04　wb／m2）のために，鉄損は
無視することができるとした。
　したがつてFig．2．2aは，2．2bに書きあらため
られる。
（a）
i2
i2
　　　（b）
Fig．　2．2
　さて，変圧器の理論から，鉄損が無い場合は・回鋒
に負荷が有る無しにかかわらず励磁電流は一定・すな
わち鉄心中の磁束は一定である。
　Fig．2．3は，直線型誘導機のy軸方向の磁界分布
を示している。Bmは無負荷状態における磁束密度分
布であり，B9曲線は負荷状態における分布曲線であ
る。斜線をほどこした部分，B．’－Bzほ，金属板に
発生した渦電流による反磁化力を示している。B．「は
負荷状態において，鉄心によつて作られる磁束密度で
ある。
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・4（超
　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　y
　　　　　　　　　Fl　｝・　2，3
　上述の磁束一定の理論から，次の条件式が成立す
る。
　　　・・＊1、．；士b－・・z・L士b・……………・…・…（ID
　または
　　　∫αB・・呪。±b・J’“B・・dy　a．．、　’一…as
　　　一α　　　　　　　　　　　　　　　　一a
　（d）Fig．2．3に見るごとく，　y＝±aの金属端で
は，渦電流による反磁化力は無いから，
　　　y＝±a，Z＝±b　において
　　　Bz＊＝Bm’　…………・…………・・……・…9・個
　（e）Fig．22　bから明らかなように，　BmとBm「
の関係は，次の比例関係に転換できる。
　　　亀・一轟。一聖一………・…・・………⑰
　以上の条件式を使つて，（11）式の定数A，B，σ，　D
を決定すると，電界E＊磁束密度B＊のx，y，2成
　　　　　　（α2＋β2）chξb　sinβa
　　　Ez＊＝O
　　　B・＊一（♂誘ξ雛。βa…β・・h・・
　　　B・“・一（。・＋話器署、nβa…βy・h・・
　　　Bz・一。h齢β。…βy・h・・
βは次式で示される。
　　　毒・・nβ・一薯
たものである。
至?
1．O
　　‘ノ
0．9
0．8
0，7
0．6
分は，次式で与えられる（Appndix　ll参照）。
　　　Ex＊＝　’ω・・β2β祝
　　　　　　（α2十β2）chξb　sinβa
　　　E，＊＝　・t°　saβ　Bm
曲囲
　　　　　　㈱’°s@P’　ch@e2
⑲
　　　　　　　　　　　　…………・……・・…・・…・⑫o）
Fig．2．4はip／iiに対するβの値をグラフに表わし
　゜ji．Oj2　j3　j4　j5　j6　j7　i8　jgjl・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β　　　　　　　　　　　F’1・2・亭
4．駆動力の計算
誘導機によつて発生する力Fは，X軸の長さを1
とすると，
呵α∫う［跨鍔］の・・一÷∫α侮＊Bz・］の・・…・…・…・…………………・……・伽
　　　　穿＝－a　x＝－b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－a　－b
鋤式にas）C9）式を代入する
F－一Q∬・。澱醤論押β・嚥］d・・dz
　　　－…警織懸・・穿恥β・卵・・］d・・d・
　　　：・：，（調離；器・βa（a＋か…βa）（b＋愛・h・ξb）
　　　一搾鍋轟（・噛…2βa）［b（ch鰭；多1三鍔ls’nψゐ）2＋
　　　・（9一ブψ92十～02）（thの鷲諾暑留tanψう）］………・……・・………………・・一………・………P
力の有効成分は，㈱式のReal　Partである。したがつて，求める力の式は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）
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・－ P鶴響鵠（・噛…2βa）［う¢h2讐1告離i醐・
＋ψt剣曹P際織綴の］・・一……………・・…………・……・……一……・…・…………・⑳
ここで
ξ＝9＋ゴψ
9一
秩m〆（・・＋β・）・＋（w，，。as）・＋（・・＋β・）］
ψ一》÷［〆（・・＋β・）・・（・，，。a・）・一（・・＋β・）コ
　5．結　　　論
　以上のごとく，直線型誘導機の駆動力は，㈱式によ
つて求められた。この式は，電気機械の相似な問題に
適応されうるし，特に電磁ポンプの駆動力の基礎方程
式として有用である。
　Appendix　N　において，、駆動力の計算例と実測例
が示されている。著者達の行なつた実測値は，計算値
のおよそ64％であつた。誤差の主要原因は，漏洩磁束
にもとずく等価回路のパラメータが，はつきりしてい
ないことにあるものと思われる。
　このLinear　induction　motorは，鉄心の磁気回路が
開放しているために，特有な端効果が生じるがv2｝3）4），
今回は扱わなかつた。
　なお，本研究の一部は，昭和39年度の明治大学科学
技術研究所の研究費で行われた。
Appendix　I　場の基礎方程式の解
　　響＋票群一λ・E＊
E＊のEx＊成分について考えると，
　　∂2E・＊＋∂2Ex＊＝2・Ex＊
　　　∂プ　　　　∂z2
E＝Y（y）Z（z）とおく
　　Y’（の＋z”（2）＝．22
　　　Y（y）　　　　　z（z）
　　甥一・・一考8－一・とおく・
　　　Y”（ニソ）＋β2y（ッ）＝0　　｛
　　　Z”（z）一（λ2＋β2）Z（2）＝O
　　　Y（y）＝A　COS　Py＋B　sin　Py
　　　Z（2）＝Cchξz＋1）shξz
　　　　　　　　　　　（ξ2＝22＋β2）
E談の式として，次式が求まる。
　　Ex＊＝（A、　cosβy＋B、　sinβy）
　　　　　（σIchξz十ヱ）、　sh　gz）
Ey＊，　Ez＊についても，同様にして求まる。
Appendix　ll　定数A，　B，　C，　Dの決定
囮式の関係から，ただちに次の定数が定まる。
　　　A，＝0　　　　1）1＝O
　　　B2＝0　　　　1）2＝0
　・　　Ex＊＝BよC、　sinβ二y　chξ2
　　　Ey＊＝A2C2　cosβy　chξz
　　　Ez＊＝O
div　E＝0から
　　』遜．＋∂E～1＝o
　　　　　　　∂夕∂x
　　一ゴαB、C、　sinβy　chξ2一βA，C2　sinβy　chξz＝0
　．B，CI＝ゴ丑んC2
　　　　　　　α
（7）式から
　　瓦一論（∂Ey　　∂Ex∂x　　　∂y）
　　　＝＿（α2十β2）　A2C2　cosβy　chξz
　　　　　ω5α
as）式から
　　∫α（α2＋β2ωsα）A・C・…βy・h・bd・一∫αB・，　dy
　　－a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一α
・A・C・＝＝i。螺謙、。βπ
したがつて
　　Ba＊＝　　　aβBm　　　　　　　　　　　cosβy　chξz　　　　　chξわsinβa
さらに（7）式の関係から，B談，　By＊が求まる。
次に㈱式からβの値を決定する。
　　Bz＊醐〒叢・・βa・h・b－Bmr
　　　　x＝±b
　　　　　　　　　Bmil　　　　　tan　Pa　・＝　　　βa　　　　　　Bm’
さらに（17）式により，次のようになる。
・誌・・nβ・一髪
Appendix　皿　　ig，　ii，　Bmの決定
次のような実験を行なつた。直線型誘導機の二次側
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を開放した状態（金属導体であるアルミニウム板を取
り去つた状態）で，一次側に単相電圧を加え，一相一
極あたりの励磁電流i¢を測定した。次に，定電圧回
路の状態でアルミニウム板を鉄心間の空隙に入れ，負
荷時における一次側電流iiを測定した。
無負荷
　電　圧　　50（V）
　電流4．59（A）
以上の測定結果から
　　ig－4・59＝0．983
????????【? ?????????
　　　　ii　　4．67
　FT9．2．4から，ゆβ、二〇．983に対するβの値は，
ゴ2．0である。
　無負荷におけるBmの値は，鉄心のslotとteeth
のために脈動する。また，鉄心の磁気回路の開放によ
つて起ると思われる磁界の脈動のためil：3M），　Bntの値
はx軸に沿つて，Fig．皿．1で示されるように変化し
ている。そのため，Bmの値はFig．皿．1の平均値を
採用した。測定は，アルミニウム板の表面が位置する
表面上12mmの位置をx軸に沿つて，　Gauss　Meter
で行なわれた。供給電流は，三相5Aであつた。
　Bm〔gauss〕
　300
200
IOO
O
　　　　IO　　　　　　　20
　　　　　　　　　　F：1・u
30　　　　　　40　　　cm　　1
Appendix　IV　　理論と実測の比較
理論式㈱に，以下の定数を代入する
1＝49×10－2〔m〕　　　5＝1．0
α＝π／τ＝π／6×1Q－2〔m〕　　σ＝3．82×107〔1／Ω一m〕
α＝11．4×10－2〔m〕　　　β＝ブ2．0
う＝2×10署3〔m〕　　　　μo＝4πxlO－7
ω＝2zプ＝π×102　　　　Bm＝2．51×10－2〔wb／m2〕
　　　F＝＝31．96〔N〕
　　　　＝3．26〔kg〕
　　　p＝FソA＝・：3．574×10－3〔kg／m2〕
　一方，実験は，二層全節巻8極の巻線を巻いた鉄心
間に，長さ×幅×厚さが，49×22．8×0．4〔cm〕のアル
ミニウム板を支持台にのせ糸で吊下げた。Fig。　N．1
は，実験装置を示している。駆動力は，力とバネばか
りをバランスさせることによつて測定した。
　実験の結果は，次のとおりである。
　　　F＝2．09　〔kg〕
　　　p＝2．292×103〔kg／m2〕
　すなわち，実測値は理論値の64％であつた。
3
）1
）2
）3
）4
一1一鉄心　2一アルミ板　3一支持台　4一ばねばかり
　　　　　　　F／s．m．’
（昭和40年10月20日受理）
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